Europaisches 
Patentamt 



European 
Patent Office 



Office europeen 
des brevets 



^03 / 0855 8 

2Z hhBZOOS 




Bescheinigung Certificate Attestation 



Die angehefteten Unterla- 
gen stimmen mit der 
ursprunglich eingereichten 
Fassung der auf dem naich- 
sten Blatt bezeichneten 
europaischen Patentanmel- 
dung Oberein. 



The attached documents 
are exact copies of the 
European patent application 
described on the following 
page, as originally filed. 



Les documents fixes a 
cette attestation sont 
conformes a la version 
initialement deposee de 
la demande de brevet 
europeen specifiee a ia 
page suivante. 



Patentanmeldung Nr. Patent application No. Demande de brevet n° 

02018897.5 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17 .1(a) OR (b) 



Der President des Europaischen Patentamts; 
Im Auftrag 

For the President of the European Patent Office 

Le President de I'Office europeen des brevets 
p.o. 



R C van Dijk 



BEST AVAILABLE COPY 



J 



Europaisches Eu3|Bln~ Office europeen 

Patentamt Patent Office des brevets 



Anmeldung Nr: 

Application no.: 02018897.5 
Demande no : — - - 



Anraeldetag: 

Date of f i 1 i ng: 23 . 08 . 02 
Date de d€~p6tV ~ 



Anmel der/Appl 1 cant( s)/Demandeur( s ) : 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 
Wittelsbacherplatz 2 
80333 Miinchen 
ALLEMAGNE 



Bezeichnung der Erf indung/Title of the invention/Ti tre de V Invention: 
(Falls die Bezeichnung der Erfindung nicht angegeben ist, siehe Beschreibung. 
If no title is shown please refer to the description. 
Si aucun titre n'est indique* se referer a la description.) 

Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung eines Bauteils sowie zur Herstellung 
einer Gasturbinenschaufel 



In Anspruch genommene PrioriSt(en) / Priori ty( ies) claimed /Priori te(s) 
revendiquee(s) 

Staat/Tag/Aktenzeichen/State/Date/File no./Pays/Date/Nume>o de dep6t: 



Internationale Patentklassifi kati on/International Patent Classification/ 
Classification international e des brevets: 

F01D/ 



Am Anmel detag benannte Vertragstaaten/Contracting states designated at date of 
filing/Etats contractants designees lors du de>6t: 

AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR IE IT LI LU MG NL PT SE SK TR 



02018897.5 
EPA/EPO/nRR Fnrm 1014.2 - 01.2000 



7001014 



2 



3? 



200212057 A A EPO-Munich 

2 3. Aug. 2002 

i 

Verfahren zur zerstorungsf reien Priifung eines Bauteils sowie 
zur_Herstellung einer J3asturbinenschauf el 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstorungsfreien 
Priifung eines Bauteils. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Gasturbinenschauf el . 

Die WO 97/23762 offenbart ein Verfahren zur 

Schichtdickenmessung, das davon ausgeht, dass eine elektrisch 
leitende Schicht auf einem Grundwerkstof f vorliegt, wobei die 
Leitf ahigkeiten von Schicht und Grundwerkstof f 
unterschiedlich sein mussen. Das Verhaltnis der Leitf ahigkeit 
von Schicht und Grundwerkstof f ist auf ein Verhaltnis von 0,7 
bis 1,5 eingeschrankt . Aufierdem werden insbesondere 
Wechselstrome in einem Bereich von 1,5 bis 3,5 MHz verwendet. 

Die GB 22 79 75 Al beschreibt Leitf ahigkeitsmessungen im 
oberflachennahen Bereich fur Werkstof fe mit hoher 
magnet ischer Permeabilitat , die man nur in magnetischer 
Sattigung prufen kann. 

Die US-PS 5,793,206 beschreibt eine Messsonde zur 
Schichtdickenmessung . 

Diese verfahren beziehungsweise die Sonden haben den 
Nachteil, dass sie nur Schiehtdicken bestimmen konnen. 

In dem Buch von H. Blumenauer "Werkstof fptiifung" , 5. Auf 1 . , 
VEB Deutscher Verlag fur Grundstof f industrie, Leipzig 1989, 
ist die zerstorungsf reie Werkstof f priifung mit dem Wirbel- 
stromverfahren beschrieben. Es beruht darauf , dass das elek- 
tromagnetische Wechselfeld einer von Wechselstrom durchflos- 
senen Spule verandert wird, wenn eine metallische Probe in 
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S^ule ZS^™" 9* b ™* t -«*. Durch das Primarfeld der 
nu^ f ?U W^^ Mbe.sine. Wechselspan- 

nung xnduzxert. die ihrerseits einen Wechselstrom erzeugt 
der sexnersexts wiederun, ein magnetisches Wechselfeld er- ' 
zeugt. Dieses secondare Wechselfeld wirkt charakteristi- 
scherweise dem Primarfeld entgegen und verandert somit dessen 
Parameter. Die Veranderung lasst sich messtechnisch erfasseT 
Dazu wxrd beispielsweise bei Spulen mit Prxmir- ^ Z^Zr'. 

Prit xpT Z S8kUnd& "™* — — (t-nsrormatorxsles 
Prxnzxp . Oder es wird, beispielsweise bei Spulen mit nur 

T 1 Wlckl ™9' d«en Scheinwiderstand ermittelt (parametri- 
sches Prxnzip, . Gem4S der ln elnem WedhselstromjL gelten- 

Z£Z 11 wird durch die Induktion in der ^ — ^ 

Widerst rt P«-^rischen Anordnung auSer dem Ohm-schen 
Wxderstand noch ein induktiver wideretand erzeugt und bei der 
transformatorischen Anordnung auSer der realen. Lsspannung 
nooh erne xmaginare Messspannung erzeugt. Beide AntexHerL 
xn komplexer Form in der Sobeinwiderstandsebene toTlT 
komplexen Spannungsebene dargesteilt. I„ diesen beiden Bei- 
spxelen macbt sicb die zerst6rungs f rei e Werkstof fprMung den 
EMekt zu Kutze. dass die Veranderungen des Primarfeldts von 
wle" ~i t : Chen "f ~™**«*» — eneigenscbarLn 2- 

Ixnd u a dT T 9 abh4n9en - ^-"eeigenschaften 

sxnd u.a. dxe Freguenz, die StromstSrke, die Spannung und die 
Wxndungszabl der Spuie. Probeneigenscbaf ten sind u.a TJ 
trxsohe Lextfahigkeit, Permeability. Probenform sowie Werk- 
stoffxnhomogenitaten in, Bereich der Wirbelstr6me . Heuere 
^rate Z ur xnduktiven Prufung erlauben Messungen bei mehreren 
Anregungsfrequenzen. Dazu kann beispielsweise die Pre^nz 
Pre"! " MSSSUn9 aUt °-"^ -randert warden. ooTaie 

lie Eindrxnar IT™ " eSentli *^ Einfluss auf 

Exndrxngtxefe der WirbelstrSme . Es gilt naherungsweise - 
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8 [mm] Eindringtiefe, 

f ..lHzJL.Frequenz jr . _ . — ~ 

a [MS/m = m/(Qmm 2 )] spezifische Leitf ahigkeit , 
fi r relative Permeabilitat. 

Die Standardeindringtiefe verringert sich mit wachsender Fre- 
quenz. 

In dem Artikel "Non-Destructive Testing of Corrosion Effect 
on High Temperature Protective. Coatings" von G. Dibelius, 
H.J. Krischel und U. Reimann, VGB Kraf twerkstechnik 70 
(1990) , Nr. 9, ist eine zerstorungsf reie Prufung von Korrosi- 
onsprozessen in Schutzschichten von Gasturbinenschauf eln be- 
schrieben. Eine Messmethode bei Nickel -basierten Schutz- 
schichten ist die Messung der magnetischen Permeabilitat auf- 
grund eines sich im Korrosionsprozess andernden Ferromagne- 
tismus, d.h. der Werkstoff weist eine sehr hohe relative 
magnet ische Permeabilitat (> 100 -1000) auf, in der 
Schutzschicht. Fur den Fall eines Platin-Aluminium- 
Schutzschichtsystems wird die Moglichkeit der Wirbel- 
strommessung diskutiert. Aufgrund der gemessenen Signalhohen 
kann auf eine Schichtdicke der Schutzschicht geschlossen wer- 
den. 

5 In dem Artikel "How to cast Cobalt-Based Superalloys" von 

M.J. Woulds in: Precision Metal, April 1969, S. 46, sowie in 
dem Artikel von M.J. Woulds und T.R. Cass, "Recent Develop- 
ments in MAR-M Alloy 509", Cobalt, Nr. 42, Seiten 3 bis 13, 
ist beschrieben, dass es beim Giefien von Bauteilen wie auch 

0 Gasturbinenschauf eln zur Reaktion der erstarrenden oder be- 
reits erstarrten Bauteiloberf lache mit dem Material der Guss 
schale kommen kann. Dabei kann es z.B. zur Oxidation von Car 
biden im Gussbauteil kommen. Ein solcher Vorgang wird hier 
weiterhin als "Inner Carbiden Oxidation", ICO, bezeichnet. 

5 Die Entstehung von ICO hat einen Abbau von die Korngrenzen 
einer Legierung verstarkenden Carbiden zur Folge. 
Insbesondere im oberf lachennahen Bereich einer 
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Gaaturbinenaohaufel ka™ dies zu einer erhebliohen 
. . Materxalsehwaehung fuhren, pie Legierungen werden 

ublxeherweiee i ra Vakuumguss vergossen. Der zur Oxidation 
erforderlxche Sauerstoff kommt aua de m Material der 
■ Guaeeehale, ,.». Siliziumdioxid, zirlcondioxid Aluminiu . 
moxxd Dadurch entstehen Oxidphasen auf den Komgrenzen . e 
uraprungliohen Carbide werden beispielaweiee zu zirkon- 
Txtan- Oder Tantal-reiohen Oxiden tranaformiert . Die Tiefe 
dee Berexehs. der oxidierte Carbide enthalt, ist von ParaL 
tern abhangig, wle den Kohlenstof fgehalt in der LegTerung 
der Zuaammenaetzung von Gusesehalenmaterial und Guaslegierung 

solche oxxdhaltige schicht etwa loo bia 300 „m dick aein Mr 
exne Qualitatskontrolle iat ea wunsehenswert" die die ^chT 
nxaohen Eigensobaften beeintraehtigenden Oxidbereicne "i 
dxerter Carbide naobweisen zu k6nnen. Z erat6rungaf rei Z 
dxes biaher nicht m6glich. 

Nickel- und Kobalt-Baaialegierungen neigen unter beati^ten 
O^gebungsbedingungen zur Auabildung einer Korroaionafo" die 
Hochtemperatur-Korrosion (HTK) genannt wird . Aus „ srk ™t t 
technxacher Sicht ist HTK eine an den Korngrenzen verlau- 
fende komplexe Sulfidation dea Grundwerkatof f s . Hit voran- 
eehrextender HTK verdan tragende Queraehnitte von BaJelxl 
geacbwacht. Die K ann tnis der Tlefe des HTK- ta gri«s. ist wioh- 

t e I;a U ^-r rlebSSi0herh9it Und R -»— 3dauar einea Bau- 
texle abachatzen zu konnen, und um zu entacheiden, ob eina 

Ztnr <2 - B - ~ GasturbinensohaufexnT 

Ea iat daher Aufgabe der Erfindung ein Meaaverfahren 

Mfo U2 ^ 9en ' ^ SiCh 3UOh "-^e^eraturkorroaion 

(degradxerte Bereiche, einea Bauteile, die aich inabeaondere 
entlang von Korngrenzen auabildet, ernitteln laaat 

H^s^na"-" ***** * rt ^' •*» Verfahren zur 
Heratallung exner Gaaturbinenaohaufel anzugeben bei d 6m <= 
exnen GrundOcorper d er Gaaturbinenaohaufel ex^T' ~* . . 
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Korrosionsschutzschicht aufgebracht wird, wobei Qualitat und 
Lebensdauer der Kbrrosipnss^ besonders hoch.sind. 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemafi gelost durch die 
5 Verfahren gemafc Patentanspruch 1 bzw. 10. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen . 



Erf indungsgemaS wird die auf ein Verfahren zur zerstorungs- 
10 freien Prufung eines Bauteils gerichtete Aufgabe gelost durch 
ein Verfahrens zur zerstorungsf reien Priifung, bei dem zwei 
verschiedene Messf requenzen benutzt werden. 

ErfindungsgemaS wird die auf ein Herstellungsverf ahren ge- 
15 richtete Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer Gasturbinenschauf el , bei dem ein Grundkorper der Gas- 
turbinenschauf el gegossen, die Oberflache des Grundkorpers 
fur das Aufbringen einer Korrosionsschutzschicht gereinigt 
und aktiviert und anschlieSend die Korrosionsschutzschicht 
20 aufgebracht wird, wobei nach dem GieSen und vor der Reinigung 
und Aktivierung mittels einer Wirbelstrommessung die Oberfla- 
che auf das Vorhandensein von Oxidbereichen oxidierter Car- 
bide untersucht wird. 

25 Gerade bei einer Gasturbinenschauf el kommt es aufgrund der 

sowohl hohen thermischen als auch mechanischen Belastungen in 
besonderem MaSe auf ein f ehlerfreies Gefuge des Grundwerk- 
stoffs an. In diesem Bereich ist also eine Quali- 
tatsuberprufung hinsichtlich ICO-haltiger bzw. korrodierter 

30 Bereiche von groSem Wert. 

Vorzugsweise ist die Legierung eine Nickel- oder Kobaltbasis- 
Superlegierung. Solche Superlegierungen sind im Gasturbinen- 
bau bestens bekannt und zeichnen sich insbesondere durch eine 
35 besondere Hochwarmf estigkeit aus. Gerade solche Superlegie- 
rungen neigen aber dazu, beim GieSen mit dem Sauerstoff der 
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Gussform zu reagieren und dabei die erwahnten ICO-Bereiche zu 

Bei Gasturbinenschaufeln keen haufig Korrosionsschutz- 
5 schxchten zum Einsatz. die auf einen Grundk6rper aufgebracht 
werden^ Der Grundkerper ist dabei vorzugsweise aus eLer Nic- 
kel- oder Kobaltbasis-Superlegierung gebildet. Waiter bevor! 
zugt basteht die Schutzschicht aua ainer Legierung der ArT 
MCrAlY, wobei M ausgewahlt ist aus dar Gruppe (Bisen Ko^lt 
10 Nickel,, or Chrom, Al Aluminium und V vttrL a^ahlHst 
aus dar Gruppe (Yttrium, Lanthan. seltene Erden, . Ein e "olche 
Schutzschicht erfordert eine Vorbehandlung dar OberflLha rt 
™rpers um eine dauerhafte Haftung Z^LTZl'tZ^ 
korper und der Schutzschicht zu gewahrleisten. Bin geeignatar 

^TTT""' 9lel ^ ei «9 Oberflacha L aie 

gute Verbmdung nit dar Sohutzschicht aktiviart, ist ain 
Sputter-Prozess, bei den, Xonen auf dia Grundkorperoberf lache 
beschleunzgt warden und die Oberflacha dabei uber ihre ^ne 

•0 HIT T" 1 " rSinl9en U " d aktivi — versuche haben nZ 
■0 argeben. dass ICO-Bereiohe in dar oberf lachenschicht eineV 
exgnate Reinigung und Aktivierung der GrundkorperoberflAche 

I 6 tT' IC °- Be - iche durch den Sputter-Prozess 

nxcht abgetragen warden. Sie warden regalrecht freigelegt 

5 71 T ° dSr VSrUnre ini ^-- ^ -ie zum Teil ^erlckt 
5 haben, bevcrzugt abgatragen werden. nicht aber die Oxide 

selbst. Dies fOhrt zu einar wasentlichan Beexntrachtx^ng der 
Haftung der Schutzschicht auf de m Schaufelgrundk8rper 

Um bereits vor dem aufwandigen Reinigungs- und Beschichtungs- 
» prozass bex ainer Gasturbinanschaufel eina Aussaga tre«e^zu 

kZers ; C0 : halCiSS B - eiche - ^ Oberflacha das Grund 
korpers vorhanden sind, wird die Wirbelstrcmmessung einge 
eetzt Hxerdurch ist man nun erstmals in der Laga, kostalun 
stxg bereits im Vcrfald die Schaufeln mit ICO-hal igan BeteT 
■ chan uber einen Schleifprozess zu reinigen cder bereits Z 

31 : o rn a r ZUSOndern ' Schaufe I 0 aer 

von vorn herexn nxcht IGO-Bereich-beiastete Schaufeln werden . 



200212057 

i * 



7 

sodann mit der Schutzschicht versehen, was vorzugsweise durch 
eiii_Plasmaspritzen geschieht. . 

Die Zusaramensetzung der Grundkorper-Superlegierung ist bevor- 
zugt wie f olgt {Angaben in Gewichtsprozenten) : 

24% Chrom, 10% Nickel, 7% Wolfram, 3,5% Tantal, 0,2% Titan, 
0,5% Zirkon, 0,6% Kohlenstoff und der Rest Kobalt. Diese Le- 
gierung wird auch unter dem Handelsnamen MAR-M 509 gefuhrt. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beispielhaft naher 
erlautert. Es zeigen teilweise schematisch und nicht mafistab- 
lich: 

Figur 1 ein Verfahren zur Prufung einer Gasturbinenschauf el 
auf ICO-Bereiche, 

Figur 2 eine Gaisturbinenschauf el mit sichtbaren ICO-Berei- 
chen, 

Figur 3 einen Teil eines Langsschnittes durch den Grundkdrper 
0 einer Gasturbinenschauf el mit einer ICO-Schicht, 

Figur 4 Messkurven, die bei dem erf indungsgemassen Verfahren 
ermittelt werden, 

Figur 5 schematisch einen oberf lachennahen Bereich eines 
Bauteils, das degradiert ist, und 
5 Figur 6 eine beispielhaf te Sonde fur das erf indungsgemasse 
Verfahren . 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
0 gleiche Bedeutung. 

Es hat sich uberraschenderweise herausgestellt , dass die 
degradierten Bereiche, insbesondere die Oxidbereiche 
15 oxidierter Carbide (ICO, siehe oben) bzw. die 

Korrosionsbereiche von sulfidiertem Grundwerkstof f mit hin- 
reichender Genauigkeit uber eine Wirbelstrommessung nachge- 
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wxesen werden k6nnen. Bine sol=he Wirbelstrommessung beruht, 
wxe oben ausgefflhrt,. in^ondere auf der von GrundLterial 
verschiedenen elektrisohen Leitfahigkeit innerhalb" der~ "" 
degradierten oder der ICO-Bereiohe. Versuche konnten 
weiterhin belegen, dass die Empf indliohkeit des Verfahrens 
soger ausreioht. eine Besti^ung der Tiefe der vorliegenden 
ICO-haltzgen Bereiche (bspw. sohiohtf6m,ig angeordnet Oder 
bxs zu einer gewissen Sohiohtdicke vorhanden) zu bestinroen. 
Wxe oben ausgefuhrt. sind dazu Wirbelstrommessungen bei 
unterschiedlichen Anregungsfrequenzen (Messf requenzen) „6tig 
Ber geeagnet tiefen Frequenzen ist die Wirbelstromauebreitung 
,n dem ICO-haltigen Bereich zu vernachlassigen, eo dass die 
Messung „ur duroh die Eigensehaf ten des Grundwerkstof f es 
besting w ird. in einen, Obergangsbereich „ird die Anderung 
des Pr lm arfeldes duroh die M irbe ls tr6 m e sowohl iz, ungestorten 
Grundwerkstoff ale auch in den, ICO-haltigen Bereich bedingt 
Ab emer gewiesen Frequenzhohe breitet sioh das ' 
Wirbelstromfeld nur in den ICO-haltigen Bereioh aus. Es tritt 
demzufolge ein definierter Obergang in der MessgroSe ,z.B. 
Leztfahigkezt oder Permeabilitat) ale Funktion der 
Anregungsfrequenz auf . Duroh Korrelation der Frequenz. bei 
weloher der Einfluss der ICO-haltigen Schioht Oberwiegt mit 
der Emdringtiefe des wirbelstromf eldes lasst sioh die iiefe 
des ICO-haltigen Bereichs bestimmen. 



Figur 1 zeigt sohematisoh ein Verfahren zur zerstarungsf reien 
Prufung ernes Bauteils s, insbesondere einer 
Gasturbinerisohaufel 1, mittels eines Wirbel- ' 
stro^rtfverfahrens. Die Gasturbinensohaufel 1 W eist eine 
Oberflaohe 3 auf. Auf der Oberflaohe 3 ist in einem 

T*T-*t C \ eine SChutzschicht ' aufgebraoht. welche der . 
vollstandxgkeit halber in F igur x au fg enommen ^ ob 

das Aufbringen dieser Sohutzsohioht 7 erst naoh einer 

erfolgten Wirbelstromprufung durohgefuhrt wird. in der 

Oberflaohe 3 ist ein degradierter Bereioh. bspw. ein Korrosi- 

onsberezoh 9 oder ein Oxidbereioh s oxidierter -carbide Teh" 
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eine Reaktion mit einer nicht dargestellten Formschale im 
GussprjOZ!e.9S_b.eim„l^gie6en der Gasturbinenschauf el l^.entstan- . 
den. Durch Reaktion mit Sauerstoff aus dieser Formschale 
haben sich in diesem Korrosionsbereich 9 bzw. Oxidbereich 9 
5 Carbide in Oxide umgewandelt. Ebenso konnen in der Oberflache 
3 durch Hochtemperaturkorrosion, bspw. im Einsatz, ein Kor- 
rosionsbereich 9 von sulf idiertem Grundmaterial entstanden 
sein. 

Dies fiihrt einerseits dazu, dass die Festigkeit des Grundkor- 
10 permaterials in diesem Bereich herabgesetzt ist, da die die 

Korngrenzen verf estigende Wirkung der Carbide entfallt. 

Weiterhin hat dies zur Folge, dass ein vor dem Aufbringen der 

Schutzschicht 7 erfolgender Reinigungs- und 

Aktivierungsprozess mittels eines Sputterns im 
15 Korrosionsbereich 9 ohne Wirkung bleibt. Hierdurch wird die 

Haftung der Schutzschicht 7 auf dem Grundkorper 5 erheblich 

beeintrachtigt . 

Urn bereits vor dem aufwendigen Reinigungs- und 
Beschichtungsprozess storende Korrosionsbereiche 9 zu 
20 ermitteln, wird ein Wirbelstrommessverf ahren angewandt. 

Hierzu wird eine Wirbelstromsonde 11 uber die Oberflache 3 
gefiihrt, die direkt auf der Oberflache 3 auf liegt . 
Auf einem flexiblen Kunststof f trager 15 sind elektrische 
Spulen 13 angeordnet, durch die mittels eines Wechselstroms 
25 durch die Spulen 13 ein magnet isches Feld erzeugt wird. 

Dieses induziert in der Oberflache 3 elektrische Strome, die 
wiederum uber ihr Magnet feld in die Spulen 13 zuruckkoppeln. 
Dies wird als Signal 19 in einer Auswerteeinheit 17 sichtbar, 
die mit der Wirbelstromsonde 11 verbunden ist. Abhangig 
30 insbesondere von der elektrischen Leitf ahigkeit , aber auch 
von der magnetischen Permeabilitat des Materials im Bereich 
der Wirbelstromsonde 11 ergibt sich ein unterschiedlich 
starkes Signal 19. Durch eine unterschiedliche elektrische 
Leitfahigkeit und magnetische Permeabilitat in dem 
35 Korrosionsbereich 9 ist dieser mittels der Wirbelstromsonde 
11 detektierbar. 
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Daruber hinaus kann durch eine Frequenzveranderung im 
Wechselfeld der Wirbelstromsonde 11 sine Tiefenbestimmung fur 
den Korrosionsbereich 9 " durchgefuhrt werden. Somit 1st es 
erstmals moglich, zerstorungsfrei Korrosionsbereiche (ICO) 9 
nachzuweisen. Dies hat insbesondere erhebliche Kostenvorteile 
als Konsequenz, da die Schaufeln bereits vor einem 
aufwendigen Reinigungs- und Beschichtungsprozess sauber 
geschliffen bzw. ausgesondert werden konnen. 



Figur 2 zeigt nach einem Reinigungs- und Aktivierungsprozess 
mxttels Sputtern sichtbar gewordene ICO-Bereiche 9 bei einer 
Gasturbinenschaufel l. Die ICO-Bereiche 9 sind hier insbeson- 
dere konzentriert in einem Dbergangsbereich zwischen dem 
Schaufelblatt 21 und dem Bef estigungsbereich 23. 



In Figur 3 ist in einem Langsschnitt die Ausbildung eines 
ICO-Bereichs 9 an der Oberflache 3 des Bauteils 5 dar- 
gestellt. Das Bauteil 5 besteht aus der oben genannten MAR-M 
509 Kobaltbasis-Superlegierung. Die Dicke der ICO-Schicht 
lxegt bei ca. 100 fim. 

Figur 4 stent die Messkurven dar, die man mit dem 
erfindungsgemassen Verfahren ermittelt. 

Bestimmt wird die magnetische Permeabilitat n (und daraus die 
relatxve magnetische Permeabilitat n r ) oder die elektrische 
Lextf ahigkeit (a) in Abhangigkeit von der Frequenz f 
Die verwendeten Werkstof fe haben eine sehr geringe 
magnetische Permeabilitat ungef ahr gleich 1 (1,001) oder 
maximal 1,2. 

Eine Messsonde (Pig. 6 ) wird auf den Grundwerkstof f Qder dag 
Substrat aufgelegt, wobei dann die Frequenz f in einem 
Bereich von 500 kHz bis 35 MHz verandert wird 
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Je grosser die Frequenz wird, desto kleiner wird das 

Wechse.lwirkungsvplumen Wirbelstrome^erzeugt . 

wird. 

5 So werden zumindest zwei Messpunkte 20 gemessen. 

Bei kleinen Frequenzen f ist das Wechselwirkungsvolumen sehr 
grofi, so dass fast ausschliefilich nur die Eigenschaf ten des 
Grundwerkstoff s gemessen werden und Veranderungen dieser 
Grossen im oberf lachennahen Bereich vernachlassigbar sind. 
10 Diese Art der Messung ist vergleichbar mit einem 
nichtkorrodierten Grundwerkstoff . 

Die Messkurve 23 des Grundwerkstoff s ist also schon durch 
einen einzigen Messpunkt bestimmt, da diese eine Parallele 
zur Frequenzachse ergibt. Es konnen jedoch auch noch mehr 
15 Messpunkte 20 zur Bestimmung der Parallelen aufgenommen 
werden , 

Nachdem man mit kleinen Frequenzen f , also bei grossen 
Wechselwirkungsvolumen (Eindringtief en) , die nur die 
Eigenschaf ten des Substrats ergeben, begonnen hat, wird die 
Frequenz f weiter erhoht (2. Messpunkt) , wodurch das 
Wechselwirkungsvolumen (Eindringtief e) kleiner wird. Das 
Wechselwirkungsvolumen wird so klein, dass es sich fast 
ausschliefilich nur noch im Bereich der Oberflache 3 des 
Bauteils 5 befindet. Gerade in diesem Bereich sind bspw. 
ausschliesslich oder sehr haufig degradierte, d.h. 
korrodierte, oxidierte oder sulfidierte Bereiche vorhanden. 
Die magnetische Permeabilitat oder elektrische Leitf ahigkeit 
dieser degradierten Bereiche ist verandert und ergibt eine 
Abweichung der Messkurve 26 des Bauteils 5. 

Somit konnen in einem Frequenzscan die Eigenschaf ten des 
Grundwerkstoff s und die Lage und Grosse der korrodierten 
Bereiche ermittelt werden. 
35 Der zu untersuchende Bereich muss nicht in magnetischer 
Sattigung liegen. 
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Figur 5 zeigt einen oberf lachennahen Bereich eines Bauteils, 
das korrpdiert ist. 

Ausgehend von der Oberflache 3" sind Korngrenzen 32 vorhanden 
die oxidiert, korrodiert oder auf sonstige Art und Weise 
degradiert sind. Dies konnen auch oxidierte Ausscheidungen 
sein. Ebenso konnen im Bereich der Oberflache 3 Locher 35 
vorhanden sein, bei denen schon Material aus der Oberflache 3 
herausgebrochen sind. Bei entsprechend hoch genug gewahlter 
Frequenz f ist das Wechselwirkungsvolumen 38 so ausgebildet, 
dass es an die korrodierten Bereiche 9 angrenzt. Das 
Messsignal wird dann von den korrodierten Korngrenzen 32 und 
den Lochern 35 in einem starkeren MalSe beeinflusst. Diese 
Veranderung wird mit dem Messsignal registriert und zeigt an 
dass eine Storung des Bauteils oder des Substrats vorliegt 



Figur 6 zeigt eine beispielhaf te Sonde 11, die fur dieses 
Messverf ahren geeignet ist . 

Eine Brregerspule 44 und eine Signalspule 47 sind 
maanderfdrmig auf einem Substrat oder einer Folie 50 
angeordnet. Zur naheren Anordnungsweise und Funktionsweise 
der Spulen wird auf die US-PS 5,793,206 verwiesen. Diese 
Patentschrift soil ausdrucklich in die Offenbarung dieser 
Anmeldung einbezogen sein. Im Gegensatz zur bisherigen 
Verwendung dieser Sonde (Schichtdickenmessung) , wird diese 
Spule 11 mit verschiedenen Frequenzen f beauf schlagt , wie es 
schon in Figur 4 beschrieben wurde. 
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1. Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung eines Bauteils 
5 (5), 

insbesondere einer Gasturbinenschauf el (1) , 
bei dem mittels einer Wirbelstrommessung Bereiche (9) des 
Bauteils (5) , 
die degradiert sind, 
10 ermittelt werden, 

wobei zur Wirbelstrommessung mindestens zwei verschiedene 
Messf requenzen (f) verwendet werden. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem oberf lachennahe Oxidbereiche (9) oxidierter 
Carbide des Bauteils (5) die degradierten Bereiche (9) 
darstellen. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem das Bauteil (5) aus einer carbidhaltigen Legierung 
besteht , 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Bauteil (5) aus einer Nickel- oder Kobalt-basierten 
30 Super legierung besteht. 
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Pa t ent anspriiche 
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5. Verfahren nach Anspruch l, 

d a d u r c.h : ..jg._e k e n n z e i c h n e t, _ dass. 

bei dem oberf lachennahe sulfidierte Bereiche (9) des 
Bauteils (5) die degradierten Bereiche (9) darstellen. 



6. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Messsonde mit maanderformigen Spulen verwendet wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die relative magnetische Permeabilitat des Bauteils (5) 
kleiner oder gleich 1,2 ist. 



8. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Frequenz (f) zur Wirbelstrommessung im Bereich von 
500 kHz bis 35 MHz liegt. 



9. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



eine Messsonde (11) 2U r Wirbelstrommessung direkt auf der 
Oberf lache (3) des Bauteils (5) auf liegt. 
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10. Verfahren zur Herstellung einer Gasturbinenschauf el , bei 

_dem ein Grundkorper _ (5) der Gastu^inenschauf el m . (1) 

gegossen, 

die Oberflache (3) des Grundkorpers (5) fiir das Aufbringen 
5 einer Korrosionsschutzschicht (7) gereinigt und aktiviert 

und anschliessend die Korrosionsschutzschicht (7) 
aufgebracht wird, 

wobei nach dem GieSen und vor der Reinigung und 
Aktivierung mittels einer Wirbelstrommessung die 
10 Oberflache (29) auf das Vorhandensein von degradierten 

Bereichen untersucht wird. 

11. Verfahren zur nach Anspruch 10, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Wirbelstrommessung mindestens zwei verschiedene 
Messf requenzen (f) verwendet werden. 

20 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 

bei dem der Grundkorper (5) aus einer Nickel- oder Kobalt- 
basis-Superlegierung besteht. 

25 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, 

bei dem die Schutzschicht (7) oder das Bauteil (5) 
zumindest teilweise aus einer Legierung der Art MCrAlY 
besteht , 

30 wobei M ausgewahlt ist aus der Gruppe (Fe, Co, Ni) , Cr 

Chrom, Al Aluminium und 

Y ausgewahlt ist aus der Gruppe (Y # La, Seltene Erde) . 



35 
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14. Verfahren nach Anspruch l oder 10, 

bei dem die degradierten^ereiche ..(9) eine geringe 
elektrische Leitfahigkeit aufweisen. 



15. Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, 

dadurch gekenn 2eic ' hnet> dass 

zuerst eine tiefe Freguenz (f) und dann eine hohe Freguenz 
(f) verwendet wird. 



6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 10, 

dadurch gekennzeic'hnet, dass 

die Freguenz (f) kontinuierlich von einer tiefen Freguenz 
(f) zu einer hohen Freguenz (f) in einem Frequenzscan 
verandert wird. 



17. Verfahren nach Anspruch l oder 10, 

dadurch gekennzeic'hnet, dass 

in einem der ersten Verf ahrensschritte eine Messgrosse des 
Grundwerkstof f s und 

in einem folgenden Verf ahrensschritt eine Messgrosse des 
degradierten Bereichs gemessen wird. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

sich die Messgrosse wahrend der Wirbelstrommessung in 
Abhangigkeit von der Freguenz (f) verandert. 
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19 . Verf ahren nach Anspruch 16 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die Messgrosse die magnetische Permeabilitat \x oder die 
elektrische Leitf ahigkeit (a) ist. 
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Zus ammenf as sung 

Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung eines Bauteils sowie 
zur Herstellung einer Gasturbinenschauf el 

5 

Die Erf inching betrifft ein Verfahren zur zerstorungsf reien 
Prufung eines Bauteils (5) , bei der mittels einer 
Wirbelstrommessung oberf lachennahe Korrosionsbereiche (9) 
oxidierter Carbide bzw. oberf lachennahe sulfidierten Grundma- 
10 terials ermittelt werden. 

Hierdurch kann insbesondere bereits vor einem aufwendigen 
Reinigungs- und Beschichtungsprozess der Gasturbinenschauf el 
ein Abschleifen bzw. Aussondern der Schaufeln erfolgen. 

15 

Figur 1 
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